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Wstep

Dzigki dynamicznemu rozwojowi biologii molekularnej mozna mie¢ nadzieje, ze juz
wkrotce zostana opracowane radiofarmaceutyki precyzyjnie docierajace do chorej komorki.
Niezaleznie od tego prowadzone sa intensywne badania mikrodozymetryczne na poziomie
pojedynczej komorki [1]. W pracach takich bardzo czgsto wykorzystywany jest uktad
badawczy, w ktérym na warstweg ztozona z zywych komorek oddzialuje promieniowanie
radioizotopu znajdujacego si¢ w cienkim planarnym zrodle [2].

Wsrdéd najbardziej obiecujacych radioizotopdéw o promieniotwoérczych, znalazt sig
astat-211 [3]. Radioizotop ten otrzymywano w IFJ na poczatku lat 90-tych przez
bombardowanie tarczy wykonanej z tlenku bizmutu Bi,03 czastkami alfa o energii 25-27 MeV
[4]. Aktywacje przeprowadzano wtedy w cyklotronie U-120 wyprowadzona wiazka czastek.
W obecnych warunkach, wykorzystanie wiazki wewngtrznej w nowym cyklotronie AIC — 144
spowodowato konieczno$¢ zastosowania tarczy metalicznej oraz budowy nowej aparatury do
wydzielania chemicznego. Osobnym problemem bylo otrzymanie astatu w formie, ktéra
umozliwitaby jego dalsze zastosowanie w preparatyce cienkich planarnych zrodet metoda
Langmuira-Blodgett [5]. Do tego celu zastosowano putapke kriogeniczna z sorpcja
wydzielonego astatu w temperaturze 220 K.

Filmami Langmuira nazywane sa najcz¢sciej monomolekularne warstwy aktywnych
powierzchniowo zwiazkow organicznych, znajdujacych si¢ na granicy rozdziatu faz: cieklej
(zwykle woda) i gazowej (zwykle powietrze). Takie filmy przeniesione na powierzchnig ciata
stalego, dajace mono lub wielo molekularne warstwy nazywane sa filmami Langmuira-
Blodgett.

Zaleta tych filmow jest to, ze przy zachowaniu wysokiego stopnia uporzadkowania
warstw 1 kontrolowanej grubosci (zwykle okolo 2,5 nm lub wielokrotno$¢ tej wartosci)
wykazuja takze duza jednorodno$¢. Tematyce wiasnosci i zastosowan filmoéw Langmuira-
Blodgett poswigcono szereg monografii np. [6]. Na ten temat ukazuja si¢ rocznie setki
publikacji.

1. Przygotowanie tarczy.

Na podktadke miedziana grubosci 0.1 mm nakladano ok.100 mg metalicznego bizmutu
1 ogrzewano w temperaturze ok. 1270 K nad palnikiem gazowym przez 10 sekund. Warunki te
zostaly dobrane po wielu probach. Odejscie od nich powodowato tatwe odpadanie bizmutu od
podktadki lub tworzenie si¢ oddzielnych kropelek w trakcie procesu wydzielania astatu w
aparaturze kwarcowe;j.

Po ochtodzeniu warstwg bizmutu poddawano obréobce mechanicznej nadajac tarczy
odpowiednig grubo$é¢ (okoto 50 mg/cm?®). Obrobka mechaniczna byla jednoczesnie testem
dobrego przylegania bizmutu do podktadki. Dla zapobiezenia wydostaniu sig astatu w trakcie
aktywacji, przygotowana tarcze przykrywano folia aluminiowa o gruboéci ok. 2 mg/cm’.
Catos¢ mocowano na stanowisku do aktywacji, w uchwycie aluminiowym, chtodzonym
posrednio woda.



2. Warunki naswietlania.

Tarcze o grubosci 50 mg/cm’ aktywowano w czasie 1 godziny wewnetrzna wiazka
czastek a o energii 30 MeV 1 natezeniu pradu 1 pA.

Na podstawie pomiaréw natg¢zenia linii 76,9 keV 1 79,3 keV (At-X) w goracej tarczy
oszacowano wydajnos¢ aktywacji dla tych warunkéw na ok. 3 MBg/pA-h. Wykonano 10
aktywacji dla ktorych otrzymano podobne warto$ci wydajnosci. Poréwnanie warunkéw
naswietlania na wigzce wyprowadzonej i wewngtrznej zestawiono w tabeli 1.

Tabela.1. Porownanie warunkow aktywacji na wiazce wyprowadzonej (cyklotron U — 120)
1 wewngetrznej (cyklotron AIC — 144)

Warunki aktywacji Wiazka wyprowadzona [4] Wiazka wewngtrzna
Grubo$¢ 1 rodzaj tarczy 100 mg/cm” Bi;Os 50 mg/cm” Bi (metal)
Reakcja jadrowa 29Bi(a,2n)* ' At 29Bi(a,2n)*" At
Energia czastek 25-27 MeV 30 MeV
Prad wiazki 2-3 uA 1 pA
Czas aktywacji 2h lh
Wydajnosc aktywacji ok. 3 MBg/uAh ok. 3 MBq/uAh

Zastosowanie wiazki wewngtrznej pozwolilo na zmniejszenie grubosci tarczy bizmutowe;.
Podniesienie energii czastek o do 30 MeV bylo konieczne, ze wzgledu na degradacj¢ energii
na folii aluminiowej. Pozwolito to zapobiec spadkowi wydajnos$ci aktywacji.

3. Aparatura i wydzielenie

Do termicznego wydzielenia astatu z tarczy shuzyla aparatura kwarcowa przedstawiona
schematycznie na rys.1. [7]. Przed rozpoczgciem procesu wydzielenia tarcz¢ umieszczono w
rurze kwarcowej i ustalono przeptyw argonu na ok.120 cm’/min. Po uplywie 10 minut od
wlaczenia przeptywu argonu wiaczono piec oporowy.

Docelowa temperaturg 920 K osiagano po uptywie 15 minut i od tego momentu proces
wydzielania prowadzono jeszcze przez 15 minut. Astat wydzielajacy sig z tarczy gromadzit si¢
w chlodnej pulapce sktadajacej si¢ z rurki polietylenowej (o $rednicy wewngtrznej 1 mm)
zanurzonej w naczyniu z mieszaning chtodzaca etanolu 1 cieklego azotu. Odcinek rurki
zanurzony w mieszaninie ozigbiajacej wynosit okoto 10 cm. Temperatura chtodnej putapki
utrzymywana byta w przedziale 220-230 K. Ptuczka z 1 M roztworem Na,S,0s stanowita
zabezpieczenie przed wydostaniem si¢ resztek niewychwyconego wczesniej astatu na
zewnatrz uktadu.




Pierwsze wydzielania chemiczne prowadzono w aparaturze zbudowanej przez
Z Mazgaja [4], w ktorej astat wychwytywano w phluczce z woda bidestylowana.
Mankamentami tej aparatury byly niska wydajnos¢ otrzymywania wydzielonego z tarczy
astatu 1 duza objeto$¢ tak otrzymanego roztworu.

Rura kwarcowa Naswietlona tarcza Bi
Ptuczka z
[ ‘ | 1M Na, S,04
(] - | | - E—
Argon ‘ T
Termopara Piec oporowy
Rurka polietylenowa |
Osuszka z SiO, Mieszanina chtodzaca

etanolu i ciektego azotu

Rys.1. Schemat aparatury do wydzielania *'' At z tarczy metaliczne;.

Poréwnanie wynikéw otrzymywania astatu za pomoca obecnej 1 poprzedniej aparatury
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Porownanic wynikow otrzymywania astatu >''At pochodzacych z obecnej
1 poprzedniej aparatury.

Wydzielanie z tarczy Poprzednia aparatura [4] Obecna aparatura
Temperatura wydzielania 1120 K 920 K
Czas wydzielania 45 min. 30 min.
Przent az ok. 120 cm’/min. ok. 120 cm’/min.
plyw gazul (powietrze) (argon)
Wydajno$¢ wydzielania z tarczy >93% >98%
S:}él;ﬁWlta wydajnosé otrzymywania w phluczee 21% w chtodnej putapce 57%
przed ptuczka przed putapka
Strat 77% 18%
Y za ptuczka za pulapka
2% 25%




Zastosowanie tarczy metalicznej oraz zmniejszenie jej grubosci do 50 mg/cm” pozwolito na
obnizenie temperatury wydzielania astatu o 200 K i skrocenie czasu prowadzenia tego procesu
0 33 % (15 minut).

Dzigki wykorzystaniu nowej aparatury wzrosta catkowita wydajno$¢ otrzymywania astatu do
57%.

4. Preparatyka zrodta.

Kryterium wyboru materiatu podktadki byly hydrofobowos$¢ i dostgpno$¢. Z nosnika
magnetycznego standardowej dyskietki komputerowej (o = 5 1/4") wycig¢to podktadke w
ksztatcie kwadratu o boku 1 cm. Na nia natozono jedna warstweg kwasu stearynowego metoda
Langmuir-Blodgett [5].

Rurke polietylenowa z zasorbowanym astatem przeptukano objetoscia 100 uL wody
bidestylowanej. Na przygotowana podktadke natozono 50 pL uzyskanego roztworu astatu.
Sorpcje astatu prowadzono przez 5 minut. Usuni¢to roztwor pipetka. Podktadka z
zasorbowanym astatem stanowila gotowe do pomiaréw Zrodto.

Widmo tak przygotowanego Zrodla promieniowania o przedstawione jest na rysunku 2.
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Rys.2. Widmo promieniowania o zrédta *''At otrzymanego z wykorzystaniem metody
Langmuir-Blogett. O$ rzednych — liczba zliczen, o$ odcigtych — nr kanatu.



Lewostronne poszerzenie linii widmowych wynika z malej odlegtosci detektora od zrodta.
Taka geometria pomiaru powoduje rejestracje wzglednie duzej liczby czastek a padajacych na
detektor pod duzymi katami przez co ich energia ulega degradacji w martwym oknie
wejsciowym detektora.

Whioski

1. Wykorzystanie nowej aparatury pozwolilo na znaczne podniesienie wydajnosci
otrzymywania astatu. Istotna  korzyscia tej metody jest rowniez uzyskiwanie
wychwyconego izotopu w niewielkiej objgtosci roztworu.

2. Wydajno$¢ wychwytu astatu w chtodnej putapce mozna zwigkszy¢ o kilkanascie procent
poprzez wydtuzenie chtodzonego odcinka polietylenowej rurki.

3. Wykazano, ze astat otrzymany w opisanej aparaturze moze by¢ wykorzystany do prostej
preparatyki cienkich zrodet opartej na metodzie Langmuir-Blodgett.
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